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ارزیابی عملکرد نانوسبلیکات در ارتقای خواص مکانیکی سنک آهکی به کاررفته در معماری 
میراث جهانیی پاسارکاه * 


(۳) 5 


اند مج (۱) س ۱ و1 آنا اریتزی ادواردو مولتا(۳ جوزپه کلترونه( 


مهدی یزدی 
چکیده در اين پژوهش به‌لحاظ ارزش والای آثار معماری سنکی ایران و ضرورت حفظ و نکه‌داری آنها برا ی آیندگان, پژوهشی بر ارتقای 
تحواص مکانیکی سنگ آهکی (سنگ آهک ماسه‌دار) بهکاررفته در معماری پاسارگاد از طریق استفاده از ماد نانوسیلیکات (:8۱0) به‌عنوان 
استحکام‌بخش برای بهبود خواص مکانیکی سنگ و درنتیجه افزایش عم این نوع سنگ‌ها انجا مگرفت. در این راستا حواص جذ بآب. ضریب 
نفوذپذیر ی آب, درصد تخلحل وآزمون‌های پیرسازی تسریعی از طریق استانداردهای اروپایی (781-5[۷) انجام گرفتند؛ علاوه‌ب رآن تغییرات 
سرعت امواج التراسونیک در بافت سنک‌ها ط ی آزمون‌های پیرسازی اندازه‌گیری شدند و هم‌چنین تغییرات سختی سطحی توسط دستگاه 
نیمه‌مخرب 1060-0۷11118 موردار زیابی قرا رگرفتند. نانوسیلیکات نرخ جذب آب و حشک شدن را حدوداً ۱۱ درصد و جذب مویرگ یآب را 
تا حدودی کاهش داد اما ضریب نفوذپذیر یآب نسبتاً بدون تغییر باقی ماند. درمقابل تخلخل سنگ ۱4 درصد کاهش یافت و مفاومت سطحی 
آن ۰ درصد افزایش پیدا کرد. ارتقای عصوصیات مکانیکی ازط ریق افزایش سحتی سطحی, افزایش مقاومت دربرابر پیرسازی‌های تسریعی و 
کاهش تخلخحل از نتایج مثبت حاصل انوسیلیکات در ارتقای حصوصیات مکانیکی و دوام سنگ آهکی پاسارگاد هستند. 


واژه‌های کلیدی نانوسیلیکات. سنگ آهک. خواص مکانیکی, مقاومت سطحیی, استحکام‌بخشی: پیرسازی تسریعی» جذب آب. 


نفوذپذیری بخار آب. 
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* تاریخ دریافت مقاله ۹۵/۱۲/۹ و تاریخ پذیرش آن ۹۱/۸/۳۰ می‌باشد. 

(۱) نويسندة مسئول. دانشجوی دکتری» گروه مرمت آثار تاریبخیء دانشکد؛ مرمت. دانشگاه هنر اصفهان. حطمه,انقدطع ۵ 1۳۵۵۵1:9۳610116.۵5 
(۲) دانشیار گروه مرمت آثار تاریخی, دانشکده مرمت. دانشگاه هنر اصفهان. 

(۳) استاد. گروه زمین‌شناسی: دانشکدة علوم. دانشگاه اصفهان. 

(۶) استادیار گروه مینرالوژی و پترولوژی دانشکده علوم. دانشگاه گراناد؛ اسپانی. 

(۵) استادیار گروه مینرالوژی و پترولوژی دانشکد؛ علوم. دانشگاه گراناد؛ اسپانی. 


(1) استاد. گروه مینرالوژی و پترولوژی دانشکده علوم. دانشگاه گرانادا؛ اسپانیا. 


مقدمه 
سنگ ازجمله مواد اولیه‌ای است که برای ساختمان‌سازی 
از دیرباز مورد توجه بوده‌است. سنگ همواره به‌لحاظ 
مقاومت‌های فیزیکی و شیمیایی خود و خ صو صا دوام 
زیاد آن از اهمیت بالایی برخوردار بوده‌است [1] اما 
زمانی که در معرض فرس‌ایش قرار می‌گیرد مناسب 
است هرجچه سریع‌تر درجهت بهبود خواص مکانیکی آن 
و ارتقای عمرش تدابیر لازم سنجیده شود و اقداماتی در 
این زمینه انجام گیرد. خصو صاً اگر با مواردی مانند آثار 
تاریخی و فرهنگی در ارتباط باشیم. زیرا با از دسست 
دادن هر کدام از د ست ساخته‌های بشر بخشی از تاریخ 
میراث گذشتگان برای آیندگان (فرزندانمان) است. در 
دو ده اآخین مواد افزودنی» پوشش دهنده‌ها و 
اسستحکام‌بخش ها به‌لحاظ عملکردشان از مقوله‌های 
جذاب و کاربردی هستته تنل [2-4] و در این راس نا 
درجهت ارائهٌ مواد مناسب برای حفظ آ ثار تاربخی 
پاسارگاد با بهره‌گیری از مواد بهینه‌شده و با کمک علم 


ارزیابی عملکرد نانوسیلیکات در ارتقای حواص مکانیکی سنگ آهکی.. 


استحکام‌بخشی و ارزیابی عملکرد آن پرداخته شده‌است. 
در این پژوهش از روش تحلیلی- تجربی برمبنای 
مطالعات آزمایشگاهی درجهت ارزیابی عمکرد یک ماد 
استحکام بخش پرای سنگ ملقب به «سنگ کبود» در 
ففوظ کی ناسا کاق یکره نوناسگ: 

تقو ظاه مب ان ممهالی باسار کاق قر استانخ فارنن در 
دشت مرغاب. منطقةٌ مادر سلیمان واقع شده‌است (شکل 
0۱ سنگ‌های به‌کاررفته در معماری پا سارگاد سه بافت 
متفاوت دارند که هر سة آنها در دستةٌ سنگ‌های آهکی 
قرار می گیرند. یکی از آنها سسنگ آهک (06ادعهن۲) 
تقریباً خالص کرم رنگ است؛ دومی سنگ آهکی از نوع 
ارژلیتی (006اوعصنا ددمععهاآنع۸) متش کل از فاز 
بیشین؛ آهک. فازهای کمينةٌ کوارتز و رس به‌رنگ 
خاکستری تیره معروف به «سنگ سیاه» است و سومی 
که نمو نة موردم طااعة این پژوهش است س‌نگ 
نخودی‌رنگ معروف به «سنگ کبود» است که نوعی 
سنگ آهک ماسهدار (11۳650006 (۹200) است [5]. 
سنگ انتخابی درمقایسه با دو نوع دیگر به‌جهت تخریب 
پودری‌شسکل یا اصطلاحاً « تخریب ماسه‌ای» خود از 
لحاظ درجهٌ فرس‌ایش در بالاترین حد قرار دارد و در 
برخی از قسمت‌ها کاملاً دچار ازهم‌پا شیدگی شده‌است 
(شکل ۲) و بدین‌جهت به‌عنوان نمونهٌ مطالعاتی این 
پژوهش درنظر گرفته شده‌است. 


| 08 بافت مسکونی 


ست ست راه اسفالت 


شکل ۱ سمت چپ بالا: محدوده استان فارس و موقعیت محوطهة پاسارگاد در ایران؛ سمت راست: محدوده محوطهةً میراث جهانی پاسارگاد 


به‌رنگ خاکستری (منبع: سازمان نقشه‌برداری کشور) 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و یکم. شمارُ چهار ,۱۳۹۷ 


عاطفه شکفته- حسین احملدی- مهدی یزدی -آنا اریتزی- ادواردو مولینا- جوز یه کلترونه ۳ 


شکل ۲ سنگ‌های به‌کاررفته در معماری پاسارگاد: ) سنگ کرم؛ ۲ سنگ کبود. ۲) سنگ سیاه (منبع: نگارندگان) 


در بين مواد آلی پرکاربردترین آنها در حفاظت 
سنگ, سیلان‌ها و اکریلیک‌ها هستند [1]. از بين سیلان‌ها؛ 
متیل تری متوکسی سیلان (11(805 و تترا اتوکسی 
سیلان (1۳805) به‌دلیل گران‌روی پایین و نفوذپذیری 
بیشتر خود برای استحکام‌بخشی سنگ مناسب‌تر 
تشخیص داده شده‌اند. اما گزارش‌های پایشی حاکی از 
ترک خوردن و جداشدن ماده از بستر و همچنین از دست 
رفتن خاصیت ماده درطی سه دهه است که برای کاهش 
این مشکل متخصصان از اصلاح نانوذرات سیلیس 
(نانوسیلیکات) بهره بردند [8 ,7]. درجهت ارتقای 
خواص مکانیکی سنگ مورد نظر, از بین جدیدترین مواد 
موجود در حوزهٌُ صنعت که برای استفاده در حفاظت از 
آثار تاربخی- فرهنگی بهینه‌سازی شده‌اند (با این هدف 
که اثرات ظاهری کمتری ازجمله کمترین تغییر رنگ بر 
سطح سنگ و بهترین عملکرد را داشته باشند)؛ نانوذرات 
سیلیس با نام تجاری اانواستل» انتخاب شد. 
نانوسیلیکات در حوزهُ ساخت‌وساز به‌عنوان افزودنی در 
سیمان برای افزایش انسجام. مقاومت‌های فشاری؛ 


خمشی و سایشی [9,۱۰] و هم‌چنین کاهش تخلخل پس 


سال سی و یکم» شمارُ چهار, ۱۳۹۷ 


از گیرش در افزایش دوام محصول کاربرد فراوان دارد 
[1]. این ماده اخیراً برای استحکام‌بخشی سنگ‌های 
تاریخی و فرهنگی بسیار پرکاربرد شده‌است. تحقیقات 
نشان داده‌اند که برخلاف تغییرات ظاهری کم این ماده بر 
سنگ. خاصیت آب گریزی پس‌از استفاده اين ماده کمی 
افزایش یافته‌است. اما نکته قابل‌توجه این است که بر 
خواص جذب آب و جذب مویرگی تقریباً بی‌تأثیر 
بوده‌است [12,13]. با این وجود مطالعات در این زمینه 
انگشت‌شمارند و هنوز در مرحلهٌ آزمون و خطا هستند. 
بدین سبب قبل از هرگونه عملیات در محل» آزمایش‌هایی 
بر چگونگی عملکرد اين ماده بر تغییرات خصوصیات 
مکانیکی سنگ موردنظر انجام شد. در این آزمایش‌ها 
ارتقای خحصوصیات مکانیکی سنگ مانند تغییرات در 
جذب و نگهداری آب. کاهش تخلخل و افزايش مقاومت 
سطحی سنگ به‌دلیل این که خصوصیات فیزیکی نام‌پرده 
بر رفتار سنگ تأثیر می‌گذارند. بسیار موردتوجه قرار 
گرفتند؛ برای مثال خحصوصیت جذب آب بر رفتار سنگ 
دربرابر عوامل مخرب جوی مانند تغییرات دمایی شدید 


که ممکن است موجب پديدهٌ یخ‌بر شدن شود. تأثیر 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


می‌گذارند [15 ,14] به‌علاوه یکی از عواملی که موجب 
کاهش جذب آب و بخ‌بر شدن خواهد گشت. کاهش 
تخلخل است [16]. قابل توجه است که الزاماً تخلخل 
کمتر به‌معنی مقاومت بیشتر سنگ دربرابر یخ‌بندان نیست؛ 
زیرا در مواردی که سنگ از آب اشباع نباشد تخلخل باز 
پیشتر موجب گسترش آب در حال انجماد به درون منافذ 
خالی می‌شود و منجر به آسیب کمتر ناشی از افزایش 
حجم می‌گردد. ولی در شرایطی که سنگ نزدیک به اشباع 
آب باشد منافذ بیشتر با پراکندگی بیشتر آسیب‌های یخ‌بر 
شدن شدیدتری را به‌همراه خواهند داشت [18 ,117. 

در مقولةٌ استحکام‌بخشی سنگ با نانو مواد. به‌لحاظ 
این که افزایش قوای مکانیکی سنگ در ابعاد بزرگ پا سازه 
و ساختار سنگ رخ نمی‌دهد. عموماً ماده به‌عنوان 
پوشش‌دهنده یا پرکننده یا چسباننده تا عمق مشخصی که 
یت کون به درصد تخلخل سنگ دارد (اندازهٌ حفرات. 
توزیع حفرات و بسته یا باز بودن آنها» نفوذ می‌کند [15]. 
بدین سبب از بین مقاومت‌های فیزیکی در این عملیات. 
افزایش سختی سطحی و افزايش مقاومت دربرابر 
آزمون‌های پیرسازی تسریعی به‌عنوان شاخص سنجش 


عملکرد ماده درنظر گرفته شدند. 


مواد و روش‌ها 
آماده‌سازی نمونه‌ها 
سنگ‌های مورد آزمون از معدن شناخته شده این سنگ 
واقع در شمال غرب روستای ابوالودری در دشت 
به‌ش کل مکعب هایی در ابعاد ۰*۰۰ برای 
مویرگی و آزمون‌های پیر سازی‌های ‏ سریعی برش داده 
و کد گذاری شدند؛ به‌علاوه برای آزمون نفوذپذیری 
بخار آب نمونه‌ها با اندازه 1۰*۰*۱۰۳00 تهیه شدند. 
برای هر آزمون باتو جه به محدودیت نمو نه‌بردای از 
معدن باستانی. تعداد حداقل آن یعنی ۳ عدد درنظر 


گرفته شد. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


ارزیابی عملکرد نانوسیلیکات در ارتقای حواص مکانیکی سنگ آهکی.. 


نانوسیلیکات 

نانو سیلیکات ترکیبی از ذرات نانو و کلوییدی سیلیکون 
دی‌اکسید (510) به صورت دیسپر سیون در آب است. 
این ماده از لحاظ گران‌روی بسیار نزدیک به آب است و 
بدین جهت برای سطوح کم تخلخل بسیار مناسب است 
و حتی می‌تواند در شرایط مرطوب نیز استفاده شود 
(جدول ۱) [20]. این ماده به‌لحاظ گران‌روی پایین آن و 
پیوندهای 31-0-51 که با بستر حاوی فاز سیلیسی 
تشکیل می‌دهد و به‌تبع آن ارتقای حصوصیات مکانیکی 
که موجب می‌شود و هم‌چنین عدم تولید محصولات 
جانبی [22 ,21] انتخاب شد. 


جدول ۱ خحصوصیات فیزیکی و شیمیایی نانوسیلیکات 


دام محصول مصدل 
شرکت 5 ایتالیا 
ترکیب شیمیایی و اور آب 
حالت ماده مایع 
ی بی رنگ و شفاف 
بو فاقد بو 
چگالی 2-3 ۱/۲ در ۲۰۳ 
ویسکوزیته در )۲۰۳ عح 1-۸ 
دمای جوش ۳ 
قابلیت اشتعال ندارد 
2 مخلوط شدنی در ۲۰ 
ی ۱/۵ 


در پژوهش‌های انجام‌شده درخصوص غلظت 
مناسب این ماده برای سنگ‌های با تخلخل کم. نسبت‌های 
متفاوتی از اين ماده در آب پيشنهاد شده‌است که اتفاق 
نظر برروی غلطت کمتر به‌علت نفوذ ماده به عمق بیشتر 
است [24 ,23]. بنابراین برای دست‌یاپی به عمق نفوذ 
بیشتر نسبت ۱:۱۰ نانوسیلیکات به آب با چندین مرتبه 
اعمال پر سطح تا زمان اشباع شدن آن درنظر گرفته شد. 
روش اعمال ماده برروی سنگ‌ها باتوجه به قابل تعمیم 


بودن آن در محوطهٌ تاریخی پاسارگاد و هم‌چنین براساس 
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پيشنهاد پژوهش‌های متمرکز بر «مقایسة عملکرد 
روش‌های اعمال ماده). پرس زدن با قلم‌مو انتخاب شد 
[25,26]. در مرحلةً اول پس‌از خحشک کردن نمونه‌ها؛ ماده 
۸مرتبه با فاصلهٌ زمانی هر ۳۰ دقیقه یک‌بار برروی سطح 
سنگ‌ها برس زده شد و در آخرین مرحله برای جلوگیری 
از تبخیر سریع آب و تجمع ماده در سطح و هم‌چنین 
جلوگیری از ترک‌های حاصل از انقباض, نمونه‌ها به‌مدت 
ساتا هط ورن هام سیک ی واه فا 
سپس برای تکمیل واکنش و گیرش نهایی. حداقل زمان 
یعنی هفت روز استراحت در شرایط آزمایشگاهی (دمای 
60 و رطوبت نسبی 1۵1۵ /) طبق دستورالعمل 
درنظر گرفته شد. 


روش‌های آزمایش 

آزمون جذب آب و اشباع. برای آزمون‌های مکانیک 
سنگ ابتدا آزمون نرخ جذب آب براساس استاندارد 
8 ,13755 1/388 [27] انجام شد و برای 
اندازه‌گیری تخلخل باز (۳» چگالی توده (0190) و 
چکالی ظاهری (:019) سنگ از استاندارد ۳5-۴8( 
(2007 ,1936) [28] استفاده شد. مقايسة تغییرات جذب 
آب پیش از استحکام‌بخشی و پس از آن در شرایط 
آزمایشگاهی در دمای07" ۲۰۶۵ و رطوبت نسبی 
۳۰2۵ براساس فرمول‌های زیر انجام شدند: 


0 - رم 
۱ ۷ - ول 
0 


00 ۳ 1-۷ - 1 0 


و 
7 10-۷ 015 
0 وزن خشک نمونه :1 وزن نمونه اشباع‌شده از 
آب در شرایط مکش است و ۷6 وزن نمونه در آب در 
شرایط اشباع از آب تحت مکش است. آزمایش‌های آبی 
به‌جهت اندازه‌گیری نرخ جذب آب در شرایط معمولی 


(تحت فشار اتمسفری) و برای ضریب اشباع‌شدگی تحت 
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آزمون خشک شدن رطویت. پس از تست‌های جذب 
آب نرخ خشک شدن هر نمونه نیز براساس استاندارد 
1 ,29/88 ,0۳۴/۷۲۸۲ [29] اندازه‌گیری شد. برای 
محاسبةٌ شاخحص خشک شدن (:) نیاز به داده‌های تحت 
شرایط معمولی (:۸) و تحت فشار (۸) است. هم‌چنین 
درجهٌ اتصالات داخلی بین حفرات (مه) [30] و ضریب 
اشباع (5) از طریق فرمول‌های (1980 ,1811۳۷) زیر 


محاسبه شدند: 
100 < لت < به ز 100 < لت < ور 
0 0 
۲ ۳00 
ز 100 اه :سس < / 
2 ۱/۳۹۹۹ 
100 ۳9- عفد - و 
,۱ ۷-۵ 


۰ جرم نمونه اشباع‌شده از آب در شرایط فشار 
اتمسفر است» 1۷ جرم نمون پس از ۶۸ ساعت 
غوطه‌وری در آب در شرایط اتمسفری, :۷ کاهش آب 
محتوی به‌عنوان تابعی از زمان و ا و :) به‌ترتیب زمان 


شروع و پایان ارفون را نشان می‌دهند. 


آزمون جذب مویرگی. برای تعیین ضریب مویینگی 
()) و ارتفاع مویینگی (116) تست جذب مویرگی آب 
طبق استاندارد (2000) 1925 1/۲۳8 [31] برروی 
نمونه‌های یکسان قبل و بعد از استحکام‌بخشی انجام شد. 
در این آزمون به‌جهت این که سنگ‌های موردنظر تخلخل 
کمی داشتند (جدول ۲) و بدین علت قاعدتاً تفاوت 
جذب مویرگی آنها چندان زیاد نخواهد بود. سعی شد 
همان نمونه‌های قبل از استحکام‌بخشی برای اين تست به 
تعداد لازم تهیه شوند تا پس‌از استحکام‌بخشی برای هر 
کدام نیز همان نمونه قبلی استفاده شود تا بدین طریق 
بتوان نتایج دقیق‌تری به‌دست آورد. در این آزمون ضریب 
مویینگی از طریق فرمول زیر محاسبه شد: 
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۲-۵0( وق 
و ۰ ۳ 
۳:۳۹ 


میزان جذب آب در زمان )و ۸ سطحی که در 


تهاس‌تا انب اس 


آزمون نفوذپذیری بخا رآب. حرکت بخار آب در درون 
خلل و فرج سنگ و ضریب نفوذپذیری بخار آب (16۷) 
براساس استاندارد (2009) 15803 ۲( ,۱۲01۷۲۸1 [32] 
انجام گرفتند. نمونه‌ها پیش از آزمون در شرایطی مشابه 
با شرایط آزمون (یعنی دمای 0۱" ۲۳۶ و رطوبت نسبی 
۰ /) قرار داده شدند و درطی هر ۲۶ ساعت چند مرتبة 
متوالی توزین گشتند. زمانی‌که وزن سه مرتبة توزین 
متوالی با اختلاف ۰/۱ گرم بود آزمون آغاز شد. برطبق 
دستورالعمل استاندارد. نمونه‌ها در درون یک ظروف 
مخصوص نفوذسنجی پرشده با محلول ٩۳‏ ۸ نمک 
:60 در آب مقطر قرار داده شدند. محلول نبایستی با 
نمونه تماس داشته باشد و فاصلهٌ بین محلول با نمونه 


مفلو دا تق ( تشه زیر و روی نمونه به‌طوریکه اطراف 


ارزیابی عملکرد انوسیلیکات در ارتقای حواص مکانیکی سنگ آهکی... 


نمونه و بخشی از لب آن را در بر بگیرد. توسط دو لایة 
گر مات رانک کل یی قرف ارآ 
نها از قسمتی که شنک آزاد اسسته عیور کند (شکل. ۳ 

تمامی ظروف پس از توزین در درون محفظهٌ 
مخصوص که دما و رطوبت نسبی را ثابت نگه می‌دارد 
نکبداری شندند وهر ۲۶ ساعت جمعا ۱۲ زور برای هر 


نمونه اندازه گیری انجام شد. داده‌ها پراساس فرمول زیر 


محاسبه شدند: 
زد < 6 روط - ره > رهاط 
وم 
۰ ۷۷ < م۵ 


0 میزان انتقال بخار آب در زمان ) است» 0 شیب 
خطی 18/5 8 سرعت انتشار بخار آب؛ ۸ سطح تماس 
با محلول, ۷۷ نفوذ بخار آب.1 ضخامت نمونه بر حسب 
میلیمتر ۸۵۰ میانگین دما و رطوبت نسبی در طول آزمون 
و م8 قابلیت نفوذپذیری بخار آب است. 


شکل ۳ الف) ظرف مخصوص آزمون نفوذپذیری بخار آب» ب) طرح شماتیک محل قرارگیری سنگ و محلول نمک در درون ظرف 


مخصوص نفوذپذیری بخار آب 
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ریز دریل‌زنی ۶67۲0-71118 نمونه‌ها برای ارزیابی و 
ات ۱ مهار ی قرو بقل از 
استحکام‌بخشی با نانوسیلیکات توسط دستگاه 
میکرودریلینگ (ریزدریل‌زنی) 00۳01655 8۱۷/5 با مته 
به قطر 0 . سرعت چرخش ۱۰۰۲100 و نرخ نفوذ 
۰ مورد آزمون قرار گرفتند. آزمون مقاومت سطحی 
به‌دلیل این‌که عمی نفوذ ماده‌های استحکام‌بخش در 
بهترین حالت و در بسترهای سنگ آهک با تخلخل بالا 
به پیش از 6 ۲ نمی‌رسد [33] به‌عنوان بهترین روش 
اندازه‌گیری انتخاب شد. زیرا دیگر روش‌ها مانند مقاومت 
فشاری تک‌محوری آزمون مناسبی برای سنجش مقاومت 
سطحی نیستند و به‌علاوه اين آزمون یک آزمون 
نیمه‌تخریبی است که تنها سوراخی به‌قطر 107۱ ۵ ایجاد 
می‌کند [35 ,34]. 


آزمون‌های پیرسازی تسریعی. آزمون‌های پیرسازی 
تسریعی برای سنجش عملکرد استحکام‌بخشی درمقابل 
عوامل مخرب محیطی مانند تغییرات دمایی و عامل 
مخرب محیطی مانند نمک درنظر گرفته شد. در این 
آزمون‌ها تغییرات به‌دست‌آمده دربرابر این عملیات در دو 
مرحله اندازه‌گیری شدند. مرحلهٌ اول برروی سه نمونه از 
سنگ شاهد و مرحلهٌ دوم پس از استحکام‌بخشی بود. در 
این راستا دو آزمون پیرسازی تسریعی «مقاومت دربرابر 
بخ‌زدگی- ذوب» و «مقاومت دربرابر تبلور نمک» به جهت 
این که اين دو آزمون از متداول‌ترین و مخرب‌ترین 
آزمون‌های پیرسازی آزمایشگاهی محسوب می‌گردند 
[36]. انتخاب شدند. 

آزمون‌های سقاومت دربرابر تبلور نمک» و 
«مقاومت دربرابر یخ‌زدگی - ذوب» هر دو ۰ چرخه انجام 
شدند. در دستورالعمل استانداردها ۲۰-۱۵ چرخه برای 
ارزیابی تغییر و حتی تخریب کامل برخی نمونه‌های 
مطالعاتی کافی دانسته شده‌است» اما نکتة قایل‌توجه 
درمورد سنگ موردنظر این است که در ۱۵ چرخه ابتدایی 
تغییر چندانی در حصوصیات ظاهری و فیزیکی آن 
صورت نگرفت. بدین ترتیب آزمون‌های پیرسازی تا ۷۰ 
چرخه ادامه پیدا کردند. برای سنجش دفیق‌تر تغییرات 
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احتمالی مانند جدايش و از هم پاشیدگی در طول 
چرخه‌های پیرسازی. علاوه‌بر توزین نمونه‌ها پس از هر 
چرخه تغییراتی که با چشم غیرمصلح قابل رژیت نیستند 
(مانند ریز ترک و يا ترک‌های حاصله در درون نمونه) با 
روش التراسونیک در هر ۵ چرخه مورد ارزیابی قرار 
کرفتت هم‌چنین برای مشاهدات بهتر تغییرات ظاهری 
لبه‌های مکعب‌ها با ماژیک دائمی دورگیری شدند تا در 
صورت رخ دادن هرگونه شکستگی و يا لب پریدگی در 
به‌های نمونه‌هاء فابل تتیحیمن باشتب: 


مقاومت دربرابر یخ‌زدگی- ذوب. برای آزمون پیرسازی 
تسریعی بخ‌زدگی- ذوب استاندارد 12371 (11318-8 
(2011) به‌کار گرفته شد. روش این آزمون به این شکل 
است که ابتدا نمونه‌ها بایستی ۶۸ ساعت در داخل آب 
غوطه‌ور باشند و پس از آن آب روی سطوح با دستمال 
مرطوب‌شده گرفته شود و توزین گردند. سپس به‌مدت 
۸ ساعت در درون فریزر با دمای )"۵ ۶ ۲۰- قرار داده 
شوند. مرحلهٌ بعدی قرار دادن نمونه به‌مدت ۱ ساعت 
در درون آب با دمای ۵ ۰ است. بدین ترتیب هر ۲۶ 
زمانی که نمونه‌ها اشباع از آب هستند یعنی قبل از این که 
در درون فریزر قرار داده شوند. انجام گرفت تا بدین 


ترتیب وقفه‌ای در چرخه‌ها صورت نگیرد. 


مقاومت دربرابر تبلور نمک. در اين آزمون از استاندارد 
(1237002001 ۴ بااستفاده از محلول ۱۶ نمک 
70 در شرایط آزمایشگاهی (-۲۰0و 
رطوبت نسبی بح ۳۵ درصد) بهره گرفته نك این نمک 
در سنگ‌های قرار گرفته در فضای باز ایجاد می‌کند و 
به‌لحاظ این که یکی از مخرب‌ترین نوع آنها است. انتخاب 
شد [38 ,37]. 


التراسونیک ولاسیتی. 
امواج پالسی ماورای صوت) برای تغیبر مقاومت‌های 
مکانیکی و درجهة تراکم یک سیمان. سرامیک و غیره 


التراسونیک ولاسیتی (سرعت 
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استفاده می‌شود [39]. اساس آن برمبنای تعیین سرعت 
عبور امواج از میان ذرات است. اندازه‌گیری‌ها توسط 
دستگاه 5058۳۴ ۳۱۵۵۲/۳6۵ ۳۱۷ دعتتامصممو۳ 
به‌همراه یک نوسان‌سنج 30128 1۳5 »م1910 در 
شرایط کنترل‌شد؛ دمایی و رطوبتی (-0" ۲۰و رطوبت 
(2005) 2845-05 ۲ ]۸۲1۷ سرعت انتشار تراکمی (۷0 
)_برای نمونه‌ها توسط مبدل قطبی پانامتریک 
(منتاعصعمه۴) با طیف بسامد ۰/۵ مگاهرتز انجام شد. 
سرعت انتشار موح اولیه (۷) در دو سوی نمونه‌ها از 
طوقس طرل کبزک باسات اسان مان مرج بتانیه 
می‌شود. میانگین طول موح‌های اولیه به ثانویه 
درجهت‌های ۸ « وه برای سه نمونه از هر گونه سنگ 
در هر ۵ چرخه برای اطلاع بیشتر از کوچک‌ترین تغییر 
خحصوصیات مکانیکی تک در طول ۷۰ چرخه پیرسازی 
(جمعا ۱۵ عرتبه) اندازه گیری شددند, 


ارزیابی عملکرد نانوسیلیکات در ارتقای حواص مکانیکی سنگ آهکی.. 


شکستگی‌ها. ترک‌ها و ریز ترک‌های ناشی از آزمون‌های 
پیرسازی برروی نمونه‌های شاهد و درمان شده در مقیاس 
ماکروسکوپی. از دستگاه ویدئو- میکروسکوپ 12 
مدل 0 با بزرگ‌نمایی لنز ۶۱۱-۰ برابر استفاده 


شد. 


نتایج و بحث 

آزمون جذب آب و اشباع 
مقايس؛ مقادیر حاصل از آزمون جذب آب نمونه‌های 
سنگ شاهد و سنگ بعد از اعمال ماد ا ستحکام‌بخش؛ 
حاکی از کاهش تخلخل سنگ از ۱۳/۱۷ به ۹/۱۳ درصد 
است (جدول ۲ و شکل 4). کاهش ۱۶ درصدی تخلخل 
خود تغییر نسبتاً بزرگی در ارتقای خصوصیات 
مکانیکی محسوب می‌شود زیرا تخلخل کمتر موجب 
جذب آب کمتر و کاهش تبعات ناشی از آن خواهد شد 
40,417 


جدول ۲ مقادیر حاصل از آزمون جذب آب 
میانگین درصد میانگین وزن میانگین وزن نمونه اشباع از 
تخلخل (/) هیدرواستاتیکی نمونه (ع) آب تحت مکش (ع) 
سنگ شاهد ۱۳/۷ ۱۱۳/۶ ۱۸۸/۲ 
سنگ پس از درمان ۹/۳ ۱۱/۱ ۱۸5/۰۲ 
تخلخل (/) 
16 
14 
12 
10 
8 
6 
4 
2 
0 
سنگ درمان شده سنگ شاهد 


شکل ۶ ۱) تخلخل سنگ شاهد و ۲) سنگ استحکام‌بخشی‌شده 
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شکل ۵ نمودار جذب آب سنگ شاهد (000ا12 130) و سنگ استحکام بخشی‌شده (10-8) 


شکل (۵) تغییرات جذب آب دو نمونه سنگ شاهد 
و سنگ استحکام‌بخشی‌شده را نشان می‌دهد. در اين 
نمودار به طور میانگین کاهش ۱۱ درصدی ضریب جذب 
آب در طول زمان آزمون مشاهده می‌شود. درواقع این 
کاهش ۱۱ درصدی ضریب جذب آب خود حاصل از 
کاهش تخلخل است. باتوجه به این‌که. به‌طور کلی 
تخلخل این نمونه سنگ شاهد (۱۳ /) درمقایسه با 
سنگ‌های ماسه- آهکی نسبتاً کم است. این کاهش ۱۶ 
درصدی تخلخل نسبت به سنگ شاهد تغییر قابل‌توجهی 
است. مضافاً این که بایستی غلظت ۱:۱۰ ماده را درنظر 
داشت. زیرا در برخورد با سنگ‌های متخلخل‌تر غلظت 
ماده می‌تواند افزایش یابد و احتمالاً درصد کاهش تخلخل 
یز به‌سبت افزایش خواهد یاشت. ۱ 

نکتهُ جالب‌توجه در نمودارهای اين آزمون شیب 
متفاوت آنها است. شیب جذب آب نمونةٌ سطح 
استحکام‌بخشی‌شده نسبت به نمونهٌ سنگ شاهد تندتر 
شده‌است که این پدیده می‌تواند به‌علت تغییر اندازه 
حفرات موجب شده باشد. درصورتی‌که چنانچه در 
آزمون جذب مویرگی شیب تندتری پس از 
استحکام‌بخشی به‌دست آید به‌معنای نازک و مویین‌تر 


شدن حفرات و درنتیجه افزایش خاصیت مویینگی سنگ 


دراثر اعمال نانوسیلیکات است [43 ,42] و هم چنین ثابت 
خواهد کرد که نفوذ و عملکرد این ماده بر سنگ منجر 


به بسته شدن حفرات نمی‌شود. 


آزمون خشک شدن رطوبت 

در نمودار حاصل از آزمون نرخ خشک شدن معلوم 
می‌شود که نرخ خشک شدن رطوبت در آغاز آزمون 
سنگ ۱۱ درصد پایین‌تر است اما درمقایسه با نمودار 
سنگ شاهد با شیب ملایم‌تری رطوبت خود را از دست 
داد (شکل 1 احتمالاً کاهش ۱۱ درصدی در شروع 
آزمون ناشی از همان کاهش ۱۱ درصدی جذب آب 
فبتکا: تاد 

نمودار این خشک شدن‌ها یک تفاوت واضح دارند؛ 
در این نمودار نمونه سنگ استحکام‌بخشی‌شده تا حدود 
زمان ۲۲ ۷6 با شیب کندی رطوبت را از دست می‌دهد» 
درحالی که در همین زمان نمونه سنگ شاهد تقریباً نیمی 
از رطوبت خود را از دست داده‌است. حتی در زمان پایان 
آزمون نیز درصدی از رطوبت را درمقایسه با نمونهٌ سنگ 
شاهد در خحود حفظ کرده‌است. این پدیده می‌تواند ناشی 
از افزايش حفرات مویین بوده و يا به‌علت نوع 
پوشش‌دهندگی حفرات توسط مادهٌ نانوسیلیکات باشد. 


سال سی و یکم شمارة چهار؛ ۱۳۹۷ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بدین معنی که رطوبت را در زیر خود حبس می‌کند و 
باعت. تبخیر آن در زمان بلندتری می‌گردد که اثبات این 
مسئله نیاز به بررسی‌های بیشتر با روش‌های متفاوت 
آزمایشگاهی و دستگاهی دارد. اما یک احتمال قوی‌تری 
در حصوص این یدیده وجود دارد و آن این است که نانو 
ذرات سیلیکات در معرض رطوبت بالاء یک محصول 
جامد آمورف هیدراته (شبیه اتفاق مشابهی که در 
سیلیکاژل رخ می‌دهد) معروف به سیلیکا هیدراته» 
تشکیل می‌دهند [10] سیلیکا هیدراته (8102۳120) به 
خانواده‌ای از سیلیکاها که آب یا هیدروکسیل (-011) در 
خود دارند. گفته می‌شود. گروه‌های سیانول در ابتدا؛ در 
مرحلةٌ سنتز (که منجر به تولید ذرات کلوئیدی کروی 
شامل گروه‌های ]2581-01 می‌گردد»؛ در سطح ذرات 
سیلیس تشکیل می‌شوند. پس از خشک شدن هیدروژل 
([0:080() منجر به شکل‌گیری محصول نهایی یعنی 
زیروژل (66708261) می‌ گردد که برخی يا تمامی گروه‌های 
سیانول را در سطح خود باقی می‌گذارد. سپس گروه‌های 


ارزیابی عملکرد انوسیلیکات در ارتقای حواص مکانیکی سنگ آهکی.. 


11 سطحی به‌عنوان نتيجه دوباره هیدروکسیل شدن 
سیلیس در زمان درمان با آب یا محلول‌های آبی. شکل 
کر یرهم تین بر مه و6 ٩‏ کزردفان سبار باق را 
پل‌های 51-0-51 با اتم‌های اکسیژن بر سطح 
قرار دارند. دست آخر آب خیلی ریز در مرز ساختاری 
درون ساختمان سیلیس (یعنی گروه‌های سیانول داخلی) 
با منفذ فوق میکرو به قظر منفلا< 1 نانومتر» وجود دازد 
که فظر اف فوقی میکروی آن سازگار با ملکول‌های 
آب است. بدین‌ترتیب تنها ملکول‌های آب می‌توانند در 
آن نفوذ کنند [44,45]. این توضیحات علت رفتار ماده 
متشکله از ذرات نانوسیلیکات را هنگامی‌که در معرض 
رطوبت بالا قرار می‌گیرد توضیح می‌دهد. به‌عبارت 
ساده‌تر ذرات نانوسیلیکات در تماس با رطوبت؛ 


ملکول‌های آب را جذب می‌کنند و در خود نگه می‌دارند 


و بدین غلیتن در این آزمون این پدیده موجب شده‌است 
نها یب کنودازها بکسان داد بلکه اعهای تموداز در 


آزمون نیز بر هم منطبق نباشند. 
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شکل 1 نمودار آزمون خشک شدن رطوبت سنگ شاهد (066070 110) و سنگ استحکام بخشی‌شده (عاله ۳0-۳). عدد ۲ آغاز روز دوم 


خشک شدن را نشان می‌دهد که شیب نمونه سنگ خام در آن زمان تندتر شده‌است و عدد ۶ آغاز روز چهارم را که در آن زمان شیب نمودار 


سنگ استحکام‌بخشی‌شده تندشده را نشان می‌دهد 
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شکل ۷ نمودار آزمون جذب مویرگی آب سنگ شاهد (121260 6) و سنگ استحکام‌بخشی‌شده (ظ 6) 


آزمون جذب مویرگی 

از مقايسة نمودار ضریب جذب مویرگی معلوم شد که 
تغییر زیادی در نرخ جذب مویرگی از مقایسه سنگ شاهد 
با سنگ استحکام بخشی شده وجود ندارد (شکل ۷ 
تمه تک شاه هر عت زفان کر تامتر ی (قویا تفت 
شنت .مایا - سسکا :تک استحکام بخشی شده به 
بالا ترین حد جذبت حود رسیده‌است. تفاوت دیگر در 
انتهای نمودار است؛ در نمودار نمونه سنگ شاهد. جذب 
مویرگی آب به شکلی خیلی جزئی ادامه دارد اما در نمونه 
سنیگ استحکام‌بخشی شده اشباع‌شدگی را می‌توان 
مشاهده کرد که خود نشان‌دهندة کاهش جزتی لوله‌های 
فرین ر اسن طن بیش آز: ابا- ترستط 8 
نانوسیلیکات است؛ بتابراین نمی‌توان گفت شیب تندتر 
در نمودار جذب آب نمونةٌ استحکام‌بخشی شده در تبدیل 
برخی حفرات به لوله‌های مویین در اثر گیرش 
نانوسیلیکات مرتبط است. 


آزمون نفوذپذیری بخار آب 
نفوذپذیزی آب نشان‌دهندة ظرفیت مواد در انتقال آب 
است [42]. میزان عبور بخار آب از سنگ از اهمیت بالایی 
برخوردار است خصوصاً زمانی‌که بحث ارزیابی 
استحکام‌بخش‌ها و چگونگی تنفس سنگ مطرح می‌شود 
[46]. این مسئله زمانی که سنگ در محیط باز قرار دارد و 
یک وجه آن برروی زمین واقع شده‌است از اهمیت دو 


سال سی و یکم شمارهة چهار؛ ۱۳۹۷ 


رطوبتی صعودی را که از طرف زمین بر آن تحمیل 
می‌شود به وجوه دیگر خود انتقال دهد. امکان تجمع 
نمک‌های محلول در آب به‌وسيلةٌ محبوس شدن آب در 
کف بلوک بسیار زیاد است [48 ,47]. در این شرایط تبلور 
نمک‌ها می‌تواند پس از تبخیر طولانی مدت آب عامل 
بسیار مهمی در فشار به دیواره‌های حفرات و لوله‌های 
مویین شود و درنهایت موجب تخریب سنگ گردد. در 
جدول (۳) نتایج آزمون نفوذپذیری بخار آب نشان از 
تغییر بسیار کم مقادیر انتشار بخار آب توسط سنگ شاهد 
و سنگ استحکام‌بخشی‌شده دارد. 

در نمودار آزمون نفوذپذیری (شکل ۸) تشابه رفتار 
هر دو سنگ چه شاهد و چه پس از درمان تقریباً یکسان 
است ( تفاوت < ۰/۱) و تنها شیب نمونه سنگ شاهد 
کمی تیزتر از شیب نمونه سنگ استحکام‌بخشی شده 
است که نشان از عبور سریع‌تر بخار آب دارد. باتوجه به 
این که انتشار بخار آب در مصالح (مانند سنگ» آجر و 
ملات) به خصوصیت میکروساختاری و خصوصاً سیستم 
تخلخل (انداز6 منافذء گلویی‌ها و پیچ‌وخم‌های آن) 
بستگی دارد [50 ,49 اين تغییر ناجیز مقادیر در نمودار 
آزمون نفوذپذیری» نشان‌دهندة بسته شدن تعداد کمی از 
منافذ باز سنگ است. خصوصاً حاکی از عدم تغییر 
«گلویی‌های اتصال» منافذ است که تأیید می‌کند سطح 
دیواره‌های منافذ توسط نانوذرات پوشانده شده‌است. 
بدین معنی که منافذ سنگ توسط ماده پر نشده‌اند. به این 
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این آزمون نیز حاکی از این نوع پوشش‌دهی ماده است. بخار آب خود را حفظ کرده‌است که این خود مزیت 


جدول ۳ نتایج آزمون نفوذپذیری بخار آب در سنگ 


۳ سنگ درمان شده با 

سنگ شاهد 

نانوسیلیکات 
ضریب هم‌بستگی سرعت انتشار ۰,۹۹۸ ۹۹۹۹۶ 

سرعت انتشار بخار آب 0 ۱ 

نشت بخار آب ۱۳ ۱۴" 

قابلیت نفوذ بخار آب 2 0 


اکی‌والان ضخامت لاية هوا ۱۸ 1,۳۸۱ 


۸۱۱/5 )2/0۳2( 


3200 250 200 150 100 50 0 
() 1 
تسه 86۲0۲2 


شکل ۸ نمودار آزمون نفوذپذیری بخار آب؛ سنگ شاهد (861076) و سنگ استحکام‌بخشی‌شده (8ظ0) 
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شکل ٩‏ نمودار آزمون ریز دریل‌زنی؛ سنگ شاهد (10160) و سنگ استحکام بخشی شده (065) 
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شکل ۱۰ نمودار تغییرات وزنی پس از هر چرخه از آزمون پیرسازی یخ‌زدگی- ذوب. سنگ خام (0) و سنگ استحکام بخشی‌شده (0۳) 


شکل ۱۱ الف) ریز ترک در نمونهٌ شاهد پس از ده چرحخحة پیرسازی با آزمون یخ‌زدگی- ذوب. ب) ریزترک حاصل از آزمون یخ‌زدگی و ذوب 
پس از ۰ جرخه در نمونة درمان‌شده با نانوسیلیکات. ج) شکستگی و ترک پس از ۷ چرخه آزمون تبلور نمک در نمونةٌ شاهد. د) 


بزرگ‌نمایی تصویر ج که جدایش و ریزترک را به‌حوبی نشان می‌دهد 


درمقابل دریل‌زنی مورد آزمون قرار می گیرد. دز کراف نانوسیلیکات باتوجه به غلظت پایین ماد مورداستفاده. 
حاصل از ریزدریل‌زنی مقاومت سنگ شاهد در حدود درخور توجه است. 
۷/۰ ۱۰ است و مقاومت سنگ استحکام بخشی شده 
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آزمون‌های پیرسازی 
آزمون مقاوت دربرابر یخ‌زدگی- ذوب. در آزمون 
یخ‌زدگی و ذوب مشخص شد که نمونه‌های 
استحکام‌بخشی‌شده به‌تبع کاهش تخلخلی که به‌همراه 
دافت‌انت عطب: اب کشری تسه نموه شاه عارند 
و از طرفی این جذب آب کمتر و يا شاید ماهیت ماده 
استحکام‌بخش و پیوندی که ایجاد شده, موجب شده‌است 
که محل یکی از پیک‌های شاخص ریزترک (محل 
پیکان‌ها که نشان از ایجاد ریزترک و افزایش آب بیشتر 
توسط سنگ دارد) در نمونه‌ها تغییر کند [51]. در نمونة 
شاهد پیک شاخحص ترک در جرخهة ۰ام رخ داده‌است و 
در نمونه استحکام‌بخشی‌شده اين پیک ریزترک در چرخه 
۹م رخ داده‌است (شکل ۱۰ و ۱۱). غیر این مورد (یعنی 
افزایش مقاومت حدوداً ۳۰ چرخه‌ای در ایجاد 
ریزترک‌های جاذب آب). شیب تغییرات جذب آب 
نمونه‌ها مشابه است که نشان‌دهندهٌ رفتار مشابه سنگ‌ها 


ارزیابی عملکرد نانوسیلیکات در ارتقای حواص مکانیکی سنگ آهکی.. 


آزمون مقاومت دربرابر تبلور نمک. نمودار تهیه‌شده از 

تغییرات وزنی درطی آزمون پیرسازی دربرابر تبلور نمک 
نتایج بسیار خوبی را درجهت افزایش مقاومت این سنگ 
پس از استحکام‌بخشی ارائه داده‌است. رفتار سنگ دربرابر 
تبلور نمک رابطهٌ مستقیمی با تخلخل, جذب آب و جذب 
مویرگی آب دارد [53 ,52 ,48]. کاهش ۱۶ درصدی 
تخلخل سنگ تأثیر بسیار زیادی برروی جذب محلول 
سولفات سدیم و درنتیجه تخریب‌های ناشی از آن 
داشته‌است. همان‌طور که در نمودار و تصاویر مشخص 
است. اولین شکستگی و کاهش وزن در نمونه شاهد در 
چرخة ۷م رخ داده‌است درصورتی‌که در نمونهة 
استحکام‌بخشی‌شده اولین شکستگی در چرخة ۱۶ام رخ 
داده‌است (شکل‌های ۱۱ و ۱۲) که خود نشان از جذب 
کمتر محلول نمک و افزايش مقاومت سنگ به‌اندازهٌ دو 
برابر تعداد چرخه‌های پیرسازی سنگ شاهد است. 
هم‌چنین میزان شکستگی و کاهش حجم این دو نمونه 
قابل توجه است. 


چرخه های پیرسازی 


6۲ مس 
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شکل ۲ نمودار تغییرات وزنی پس از هر چرخه از آزمون پیرسازی تبلور نمک» سنگ شاهد (0) و 
سنگ استحکام‌بخشی‌شده (ظ6) 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 
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شکل ۱۳ الف) آزمون یخ‌زدگی- ذوب سنگ شاهد. به‌ترتیب از راست به چپ: پیش از شروع آزمون چرخة ۶۰ پیرسازی. جرخ ۷۰ 


پیرسازی که در آن محل‌های جدایش با پیکان‌های سفید نشان داده شده‌اند؛ ب) آزمون یخ‌زدگی- ذوب سنگ درمان‌شده. از راست به چپ: 


پیش از شروع آزمون. چرخهٌ 4۰ام آزمون که جدایش در لبه‌های نمونه با پیکان‌های سفید مشخص شده‌است. چرخه ۷۰م آزمون؛ <) 
ب 1 پس مسحص 1 ح 


آزمون پیرسازی تبلور نمک نمونهٌ شاهد. از راست به چپ: پیش‌از شروع آزمون چرخحهٌ ۵ آزمون؛ چرخة ۶۵ام آزمون که بخش زیادی از 


شلک از «شت رفته‌است؛ ج) آزمون پیرسازی تبلور نمک سنگ درمان شده. از راست به چپ: پیش از شروع آزمون, جرخحهة ۵ آزمون, 


چر خحه 0 ام آزمون پیرسازی تبلور نمک که در آن تفاوت مقاومت سنگ درمان‌شده نسبت به سنگ شاهد دربرابر تبلور نمک مشخص است 


درطی آزمون پیرسازی نمونةٌ شاهد - 7.1۰ کاهش 
حجم به‌همراه داشته ولی در نمونه سنگ استحکام‌بخشی 
شده کاهش حجم <۲۰ / است (شکل ۱۲). بنابراین 
می‌توان اذعان داشت که تخلخل موثر سنگ نقش بسیار 
کلیدی بر میزان مقاومت سنگ دربرابر تبلور نمک ایفا 


سال سی و یکم شمارهة چهار؛ ۱۳۹۷ 


می‌کند. این رابطه تحلیل ساده‌ای دارد و آن رابطة مستقیم 
از تبلور نمک است [54]. به‌طوری که هرچه محلول نمک 
پیشتری در درون خلل و فرج جذب شود فشار تبلور 


بیشتری به‌لحاظ حجم بالاتر ایجاد خواهد کرد. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 
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در شکل (۱۳» تخریب‌های متحمل شده درطی ۷۰ 
چرخة پیرسازی یخ‌زدگی- ذوب و تبلور نمک ارائه 
شده‌است. در ابتدا و انتهای آزمون پیرسازی بخ‌زدگی- 
ذوب. در ظاهر تفاوت چندانی مشخص نیست اما با 
بزرگ‌نمایی بیشتر همان‌طور که در شکل (۱۱) نشان داده 
شده‌است ریزترک‌های مویی دراثر چرخه‌های پیرسازی 
در نمونه‌های شاهد پس از چرخة ۱۰ام و در نمونة 
درمان‌شده پس‌از ۳۰ چرخة پیرسازی ایجاد شدند. در 
آزمون پیرسازی با تبلور نمک» تخریب سنگ مشهودتر 
است به‌طوری که برخی سنگ‌های شاهد بخش زیادی از 
حجم خود را از دست دادند» ولی پس‌از درمان این کاهش 
حجم بسیار تقلیل پیدا کرد و تخریب سطحی کمتری نیز 
متحمل شده‌است. حتی بخش زیادی از نمونه‌ها تا پایان 
چرخه‌های پیرسازی نسبتاً سالم باقی ماندند. 


امواج التراسونیک. تکنیک التراسونیک یک روش 
غیرتخریبی و ساده است که هه‌تنها برای سنجش 
دینامیکی به‌کار بلکه برای 
کوچک‌ترین تغییرات ساختاری اعم از ریزترک و ترک 
در سنگ‌های ساختمان‌ها و مجسمه‌های قرارگرفته در 


پارامترهای می‌رود 


فضای باز نیز مناسب است [56 ,55]. مهم‌ترین 
فاکتورهای تأثیرگذار بر سرعت امواج ترکیب شیمیایی. 
بافت و ساختار اندازه و شکل دانه‌ها. چگالی و تخلخل 
هستند [57]. در نمودار تهیه‌شده از امواج التراسونیک 
درطی چرخه‌های یخ‌زدگی- ذوب از دو نمونه. نمی‌توان 
تغییر مشهودی جز سرعت بالاتر امواج نسبت به زمان 
در نمونه سنگ درمان‌شده مشاهده کرد. علت تغییر 
سرعت. ایجاد بافتی متراکم‌تر در نمونه 
استحکام‌بخشی‌شده است که در اثر پرشدن منافذ سنگ 
توسط ماده ایجاد شده‌است. می‌توان شیب ملایم سنگ 
شاهد را درمقایسه با شیب تقریباً مستقیم سنگ درمان‌شده 


در اين تغییرات امواج مشاهده کرد که نشان از تغییرات 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


ارزیابی عملکرد انوسیلیکات در ارتقای حواص مکانیکی سنگ آهکی.. 


بسیار جزئی بافت سنگ‌ها درطی چرخه‌های پیرسازی 
یخ‌زدگی- ذوب دارد (شکل ۱۶). 

از مقايسة نمودار ب‌دست‌آمده از امواج التراسونیک 
دو نمونه سنگ‌های شاهد و سنگ‌های استحکام‌بخشی 
شده می‌توان تغییرات بافت سنگ‌ها را درطی چرخه‌های 
پیرسازی تسریعی تبلور نمک این‌طور تفسیر کرد که 
سنگ شاهد در اندازه‌گیری دوم یعنی چرخد ۱۰ام با کم 
نات او نع وه باه (افیار ‏ اببفاه 
ریزترک) دارد که اين ریزترک در چرخه ۱۵ام با کاهش 
۷۶۰ تبدیل به ترک و شکستگی شده‌است (شکل ۱۳ 
به‌طوری‌که کاهش ۷ بسیار محسوس مشاهده می‌شود. 

اما در نمونة استحکام‌بخشی‌شده به‌علت افزایش «۷ 
در اندازه‌گیری دوم (چرخة ۱۰م) می‌توان به اين نتیجه 
رسید که بلورهای نمک در درون حفرات متبلور شده و 
بافت متراکم‌تری را ایجاد کرده‌اند و به‌جهت این‌که 
تخلخل کمتر شده‌است و انباشتگی نمک در حفرات زیاد 
نبوده‌است منجر به فشار به دیوارة حفرات نشده و تتنها 
تراکم بافت را به‌همراه داشته‌است [58] اما این انباشتگی 
در اندازه‌گیری بعدی بیشتر شده که منجر به فشار به 
دیواره‌ها و ایجاد ریزترک شده‌است. در چرخذ ۲۰ام 
ریزترک‌ها منجر به ترک و درنهایت افت محسوس ۷ 
شده‌است. اما شیب تغییرات امواج در هر دو نمودار 
موازی است (شکل ۱۵) که نشان از روند یکسان تغییرات 
بافت سنگ‌ها دارد. از تحلیل‌ها می‌توان این‌طور نتیجه 
گرفت که نانوسیلیکات به‌جهت تغییراتی که در بافت 
سنگ ایجاد کرده‌است. موجب مقاوم‌تر شدن این نوع 
سنگ دربرابر تبلور نمک تنها به‌اندازة ۱۰ چرخه پیرسازی 


نسریعی شده‌است. 


سال سی و یکم شمارهٌ چهار, ۱۳۹۷ 


عاطفه شکفته- حسین احمدی- مهدی یزدی -آنا اریتزی- ادواردو مولینا- جوز یه کلترونه 5۷ 
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شکل ۱۶. نمودار تغیبرات امواج التراسونیک پس از هر چرخه از آزمون پیرسازی یخ‌زدگی- ذوب. سنگ شاهد (0) و سنگ 
استحکام بخشی شده (00) 
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شکل ۱۵ نمودار تغییرات امواج التراسونیک پس از هر چرخه از آزمون پیرسازی تبلور نمک» سنگ شاهد (6) 
و سنگ استحکام‌بخشی‌شده (01۳) 


نتیحه گیری خحصوصیات آبی سنگ و خحصوصیت مقاومتی آن هستند. 
آزمون‌های انجام‌شده درراستای بررسی تغییرات رفتار تغییرات خحصوصیات آپی سنگ حاکی از کاهش نسبی ۱۱ 
مکانیکی سنگ (جذب آب. اشباع خشک شدن. جذب درصدی جذب آب است که با مقايسة نتایج آزمون جذب 
مویرگی. نفوذپذیری بخار آب)؛ اندازه‌گیری تخلخل و آب با نتایج آزمون خشک شدن می‌توان اذعان داشت که 
آزمون سختی سطحی. پیرسازی‌ها و ریزدریل‌زنی از نانوسیلیکات باعث کاهش تخلخل و کاهش جذب آب 
سنگ شاهد (پیش‌از استحکام‌بخشی) و سنگ می‌شوده؛ اما این کاهش, در کاهش نرخ خشک شدن و 


استحکام‌بخشی‌شده با نانوسیلیکات حاکی از تغییراتی در ارتقای این حصوصیت مکائیکی سنگ تأثیر مستقیم و 


سال سی و یکم شمار؛ چهار» ۱۳۹۷ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۸ 


مفیدی نداشته‌است؛ بنابراین عملکرد نانوسیلیکات در 
خشک شدن سنگ و کاهش نرخ یه تا نیو زه‌اشتت: 
این کند شدن نرخ خشک شدن برای سنگ‌هایی که در 
معرض رطوبت بالا و در شرایط بخبندان و یا حتی تفاوت 
دمایی در طول شبانه‌روز هستند. ممکن است موجب 
پدید؛ یخ‌بر شدن شود. نمودارهای حاصل از آزمون نفوذ 
بخار آب با عدم تغییر زیاد. خود تأییدی بر بسته نشدن 
حفرات توسط نانوسیلیکات هستند. اما قابل‌توجه است 
که با این وجود. نانوسیلیکات حدوداً ۱۶/ کاهش تخلخل 
را به‌همراه داشته‌است. درپایان می‌توان اذعان داشت 
مزیت این ماده با افزايش حدوداً ۲۰ درصدی سختی 
سطحی سنگ نقش پر رنگی در ارتقای مقاومت سطحی 
سنگ داشته و از طرفی با افزايش مقاومت سنگ دربرابر 
چرخه‌های پیرسازی خصوصاً مقاومت دربرابر تبلور 
نمک نقش موثری بر ارتقای مقاومت‌های مکانیکی سنگ 
داشته‌است. درنتیجه می‌توان عملکرد نانوسیلیکات را بر 
خحصوصیات مکانیکی سننگ. میک یداه کار فقو 
پاسارگاد به دو بخش منفی و مثبت تقسیم کرد: 

۱. منفی: کند شدن نرخ خشک‌شدگی. 


فراع 


ارزیابی عملکرد نانوسیلیکات در ارتقای حواص مکانیکی سنگ آهکی.. 


۲ مثبت: الف) کاهش ۸۱۶ تخلخل» ب) حفظ تنفس 
سنگ» ج) افزايش ۲۰/ مقاومت سطحی و د) افزایش 
مقاومت دربرابر عوامل مخرب محیطی از جمله یخ‌بر 
شدن و خصوصاً تبلور نمک‌های محلول مخرب. 
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2016(۰) ,258-2700 ۳۵۰ ,18 ۷۵۱۰ ,6۳۱۱۵8۵6 0۵/۵۲۵ 0۱۳۱۵ ,011021108وصم موم ها وال تصصت ۲ 
2013(۰) ,۷۷۱۱۵۷ ,")۲2۲ ملصطهه/ن۱ و.ل پکلته۲ 200 ,) وتع0۲ظ ر.ل مبطمطاجماو ر.ظ رتعصملاد 
ماه عطا ۵۶ 1۵۷160 ۸-عاممصصنمم۱ چم فمصماه عصتلاتباظ آمتنهها ۵۶ فصوتصمههما رهمعن1 ,.ن) رمو8مو8هز0 
1999(۰) ب)تهعا900 ,ظ ۲۷۷ ,وه 20ظ وا عصاو ما۵ ۷۲۷ مهن ۵۲1۱۵)011 ۷۷ , 601169[ 
۵۱۵ 2۵4 اممصصمن ,0۵9۵۲۵۲۵ صرح وعه)۱۷۵۲ ما 0۲۲جرفصه۳ 1 اعقالزمهن) رب ب) روتتهت۲۵ 24 .و .۲ ,ولااته]۱۷ 
1997(۰) ,747-760 ۴0۰ ,5 تافو ,27 ۷۵۱۰ رط96976ع 
مصح صمتاهمتماممتمط :0۵11 ۵0موصشنا هه وته)م]۱۷ 0معهها معصشا متمامطاممنل ۳ و2 ر9112107۵ 240 .) رومصیال 
2014(۰) ,۳۵:26-39 و61 ۷۵۰ ب۲۵9۵210 0۵۵۵۲۵ 20 )۵۵ و اظمصروومووم 10ازصاه<[ 
2011(۰) ,۲۲۵۵۹ تن ,0۵0۵۵۲۵۵ 0ص2 مصماه یاع1رظ ظا امومع ماج ۰۷۷ ,.۰1۲ ۷۷ ,۳۱۵1۲ 220 .2 ,ال۲۱۸ 


11۰ 


12 


13. 


14 
15۰. 


16۰ 


17 


18. 


٩‏ سعیدی. زهرا؛ «سنگ‌شناسی بناهای تاریخی پاسارگاد و معادن مربوطه مرکز مطالعات. پژوهش و مرمت مجموعه میراث جهانی 


پاسارگاد». آرشیو دفتر فنی پایگاه میراث جهانی پاسارگاد. منتشر نشده (۱۳۸۶). 


2010(۰) بامتا0۳00 0۴ ع210210 ,"16200 -1907/2006 ,۱۲ (۱ظ) طمتاهلناعومفک اممط9 مادنا 92100 ,19 


2005(۰) ,۲۱۵116201005 جات رمجماو ۵ ممتلقل‌تامووم مط) مه ممصهالوملض رت رتعاممط ۷۷ . 


0۱ص عصمن) مصماو تمد فاصمصصاجع ۲ 0معوه- و۱۳۲ وبظ رتطهمعععگ 220 ویت) 012212 بط ملظ۲۲۵020 
۵ 56۱6۱۱6۵ 2۵1)-501 0۴ 0۱۲۱۵ , عصله‌تانا0ظ رها معمتاعممک ممتاهعمملههم- ۳۱۷۲۵۱۷۹۱ ۵۶ مملاهع81ععخر 

.(2015) 398-405 ,0 ,2 550 ,74 ۷۵۱۰ ,7661:710۵ 
۰9۵۱۷۵۵-0۵5۵ ر.ظ یتنا 200 ,۷۲ ,]011 ,.ت مللمتال2ظ و.ظ متطموعهو ,.ت بتطه01221 ر.ظ ملظ۲۲۵۲20 
)۲۱۱6۵ عمتلهعمع۳ وه مبونصطمع1. ممتاهه‌تامنظ فطع ۶ه وعصمنالصا تممتاع‌تاهعوم معماد. 10۲ ماهعنار 


.(2015) و5 3903-391 ۲0۰ ,11 مناوو] ,48 ۷۵۱۰ رع۵۵ ۵۳ ۵0 ق۷۵۸۵۳۲۵, ظ10فاهع0 معوظ 8ص ۳۲111620۲ 


سال سی و یکم» شمارُ چهار, ۱۳۹۷ ری یر ی ورد 
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21 


22. 


230 


1۰ ارزیابی عملکرد نانوسیلیکات در ارتقای حواص مکانیکی سنگ آهکی.. 


۲۵0۵۵۲۵6 م1162 ۵۴ مامع م1 :ظ200تا0عوم0ن معماف و.ل مومناع۴۵0 200علهنا م2 .۲ب ,ماصزظ 
2008(۰) ,38-53 .0( و1 فتاوو1 ,9 ۷۵۱۰ ,۱۵۲۱۵8۵ ۵۵۲۵ 0 0۱0۳۱۵ 

8 ۶ امک م1 (ممتعمصصا عن ممتالتام۳ رعمتطفترظط ریت لصهامهع) مضه بط رتطمعفهی و ملظ۲۲۵20 
اصعصهع۱ ۱ مصتاهلتاهعهمن 0عوهه-ع ۲1۲0:0۵۵۵ ۱۱۵۷۵۱ ۵ 0۶۴ ۳۵۲۲۵۱۲۵۵۵۵۵ مط) رم مبامتصطهع ۰1 ممتاهعنآمح خر 
.(2015) ,84 ۲0۰۱73-1 ,2 فافع ,16 ,۷۵۱ ,7۲۵26 ۵/۱۵ ۵۴ 0۵ , 098)ومصطلن 10۲ 

مج نامام جوم ومالعع۱۵ظ ممتاهلتامفهمن) گم فامهم۳]. ر.ل روعناع۲۵01 1۵12200 مضه .۳۲ ۸ ,ماطاظ 
(2014) ,۲۵۰/990 ,2 ماو ,59 ,۷۵۱ رطمتله موم ما ومتلباو ر عممما ماقم0طاتهن ۵۲ وعتاه‌ملکا ممتان؟نداخ 
2 ط0تا0۲۵وهاخ اه ۷۷ ۵۶ ممتامصتصعا1۳۵ .فل‌مطاع۱ ]۰۲۱69 مصماو لهعتتها. ,13755 آاات-۲ 7[ 
2008(۰) ,۱۷۲2010 ,۸۳۲۵۲۵ ,عتناووع۳ 

,۱۵۹۷۰ همهم وخ مه باتوصونا لقمک هم ممتامصتصعاهنا ,و0مطاع۱۷ ]و۰۲6 مصماو لمسلهل" ,1936 ۲۲-۳۲ ] 
2007(۰) ,۱۷۲۵0110 ,علاط ,۲0۲۵۹۱۵۷۲ جو0۵ م2 10۵1 0۴ 200 

,۱۳۴/۲0 بطم ,(1۳08 تون ماصمصصعع‌باته‌مم بل نصا اامنا معت ‏ عممتووتصصمی راهم( 
1991(۰) ,۴0.88 ,29 106 

1۵۸011105 06 ۱2۱۲۵0111020 12 0 ۰۳۷۵۳026 ر.) مقلله022) هه .۲ مصهتافهگاهگ رانا بعت1۵1 وب ,عطمتالنن) 
,53 ۷۵۱ بصممعناتاوطم) 0 وماهعع)۷2 ,1(۲۲((۰) وه۷ امن تاوعل م۱۱ ۷ (نا؟) فه۷ مادهنا فهعتمه6 ] ماصهل۷]60( 
2003(۰) ,41-59 .۴0 ,269 155116 

)مهم ممتامتمدطاه ماه ۷/۷ ۵۶ ممتامصتصهاه1 .فل‌مطاع۱ ]۰169 مصماو. لمتته۲ظ" ,1925 ۲7۲۲-۳۲۲ 
2000(۰) ,۱۷۱۵0۲10 بکام اه ,تدلوت 

۵۵۴ ۷۷۵۱6۲ ۵۴ ممتامصم)1(۵ -۱۷۲۵)۵۵08 )و۰16 م۳۶۵۵ آهعانت ۵۶ ممتاههعصمن ,15803 .ظ رالطنا 
2009(۰) ,15803 ,۱۲ ۵۶ صموع۷ طفتصجموو امه۱ ,۰ (0۵) اتانادعص۳۵ 

.مه ص مطا طا مصتلممع۵ظ رممنام۶۵ظ مه موم :ممتله0تاهعهم مصماق. ر.ل رومناع۴۵0۲1 1612200 
2010(۰) ,1 ۷0۰ ,100217 9010066 طم26 روصم 0ص اه 0۴ م۱۷۷۵ 

مج ملظ بدعع۱۳ ۵۶ مصتمه:]۳ ,رثا یدمن 42 فمیون0م۳۴ 20 .۲ بخ ,ماصاظ رل فمناعت۴۵0 1612200 
۵۲ 0 ۵9۳۱۱۵ , فمدمنصطهع۱. مصااانیلمها۱ که مفصهع ها فتصعصجع:1. معماو ۵۶ عمتاهتاله۲۷ 
2002(۰) ,۲۴۳0.۱7-125 ,2 195016 ,3 ۷۵۱۰ ,۲6۲۱۲۵86 

۶ 0۲ مطا ما ومباووا ممتاهعنهامه هط 4صه مصتام‌صهی. ,.ماصاظ هتزمررع۲ .۳ بر 24 .ل روم‌ناع۴۵0۲1 1612۵00 
عاظ موعامصهه القصه مه تقصتصعو مهب مطا ۵۶ مصت0ممع۶۵ظ ره ۱۷۲۱۵۵00 اد ۲۵۳۲2۲ موم 2 
2007(۰) ,.صعطامصی۱! و(:اطناظ) معم1گمامصصلصونا عنظ کصصحوعصم! ومطم‌ونهردظ رفاععزان0 

عط صا عتتطاج۳ »۳۵01 هم معممبالصا مط. رورت معطمتالنت 4صع .ظ مصهّتامه9اه ورن ,عاصه927ظ و.ظط مقصنام]۷[ 
002۱ 4صه معماهما) مهم)تع! ادعنامعانطه‌ته صهلوتالهمه مط) ما 60و۲۲ فعصماف)‌صهو م1۳ ۵۶ تازاهتنا 1 
2015(۰) ,67-81 .0 ,197 ۷۵۱۰ ,0601027 قط۲عمص1مطظ! ‏ (رصنهم5 

۶ 1206و صتتلمو فعونا ما۳ وی مطهلافهت0اهی 220 .۲ رمصطهمنا بت ,1۵011820627-12۷27۲0 
,0 ۷۵۱ ۲6۹6۵۲0 مامععه۵ 0ص )صمصرمن) و ولمزععاه]۱۷ مصتلاتباظ ۵۶ عصتادع 1 مه «2ععن1 ما ۶0۶ فصمتاه 1۳۵11 


15516 10, ۴0. 1527-1534, )2000(۰ 
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نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و يکم شمار؛ چهار» ۱۳۹۷ 


عاطفه شکفته- حسین احمدی- مهدی یزدی- آنا اریتزی- ادواردو مولینا- جوزپه کلترونه 


ممتنامی مصتاهی ۵۶ عامع مط1 بت .۵01۵۱67-2۷20 مصح .ظ روطا0عم2ل .۲ روعع]۱۷ ر.ظ ,00اع ۱7-۵ 
م0 ۷1۲ظر و فماهانو میات مق قمع صیاوم‌صوع۱۷ رها عصتتعطمع ۷۷ ]921 مطرم)عمصصن! دیامعظ وم فهتاتع0۵ظ 
2007(۰) ,269-281 .0ظ ,2 تافو ,52 ,۷۵ ,260102 

فصن دمنمطا ممتاووهو۲۳0 ۷۷۵۷۵ ملصمفهتان۱. و.ت) مقعمتلنن مه .ز رممطکانه م۵ بظ ر۲221ظ 
مجح واهتنه) ۱۷2 ,220۵220109 ات1 ۵۲ [۲۵۵. ۷۵تامتاتاوع موم 0صج ۷۵ تاقصهالظ مه :عهاز۷]0 
2013(۰) ,۳۵۰1321-1335 ,8 تافو ,46 ,۷۵۱ روعتناعنا0ه 

۳۱۵۵0۵۴۱۵8۵ عط۵۵)۵ ۷۷ رممماو امه رب ۷۵0۱060 200 .1 ,له ۷۷ ب.ک بصناصطوعوع1 
,205 0۰ ,۲۵۵۱162085 ۵۵0121 رصملصما رتمهم 0۵۵010212 ,00009 ماما :ومتلتاه ومقت 2۵0 ومتوماهن) 
(2002) 

متفگ ممصم/۵۱۵۲ ۷۷ . ما صا.. هماج ۷۷ 80ههد .. معصونا.. سحطع۳۳۵۵2. .ربا .نا رتععظ 
2000(۰) ,19-130 ۲0.1 ,عمتاه:0ع1ع) «حصعماصمی ۵و اهتع)ه۱۷۲ مه مصلمممتو هناگ عمجم 
2011(۰) ,۳۲۵5 6 ,008۵۲۵0۵ 220 مطماو رعلمت۳ظ صا ترمجمصه؟] ماج ۰۷۷ ,.1۲ ۷۷۰ ,۳۱۵1۲ 220 .2 ,ال۲۱۵۸ 

۶ حمتتطااصها تداااوی مطا ممتمن0م۲ رو رهم020۵ مه ۱۲۵۸:0۰ و001 1۱61 ,.ظ 100 و.ظ ,60276066 
2002(۰) ,۲۵.59-76 و1 میاوع] ,49 ,۷۵۱ ,۱۷۲۵0 ویامز۵ظ طا اعممرمصه؟ ]1 و ۱۷۲۱۵۲090 رم قعآممک یامعم 
40 ول1م۵۱۱ .001مصه بماهتتاط و همان فامطام‌مصم ۵ پتافتصمطل ممهتاو مطآ راما ,2۳002۷۱۵ 
2000(۰) ,۲0۰1-38 ,1 ۵تاوو1 ,173 ,۷۵۱ ,قاهع0٩ظ‏ عصلتممصامصظ مه لهمنصهم‌طه۵ع1ووطاظ نخظ وعمه]تنا 

-۲0 0صج-۷]۱6۲0 ۵۶ متتاهآمصمصجم] ویب بطات ۱۷۷ صرح .ظ رصتاتها۱۷ ویک رتعااقظ ول بطه‌عام012 ,.0۰۷۷ ,۲۱۵116 
,0.1942 ,163 .0 مطمعصالصمططاه بمتومامممنا با میاه ومییعاط و فلفممتا معنلزه مصتللماویت 
1991(۰ 

سامت موم اممت ۵ و0۵ مه ماه 9۵0صمن م9۵ وم مقصط1۲0۵ مضه ) ,۲۲168 
2011(۰) ,۳۲۱۱۵116201085 

,1162010106 اج لهلمعوو رحمصما ,هه م0۵00 ,۵۷16۷۷۲ 5۵16011۷۵ ۸ :عصتمطلهه ۷۷ ]۰921 ر.ظ ,عصطع0<[ 
2002(۰) ,31-64 .۳0 و1 185116 ,205 ,۲۷۵ 

0 ۳۲۵۵۵۲۵ 02۵11127۷ ۵1 ممصممباله] رن ۱۱۵۸۷1 200 .۴ ۲۱606 ,.ظ ,۱۷۲۵02۵۵02 ر.ظ.1 ,فهع1ظ .۷۲ بللهع0 ۸ 
۰ ,۵108 قفوم همه عصنمط/62 ۷۷ ممهاتم۱ ,ماممک املع ۵۶ مصتعطامه ۷۷ )521 هم م۲۱۷۵۵۵1۵0 
2006(۰) ,6۳02 211ظ ,12۷۱۵0۲6۲۲۵۵5 1 

صعصصعی ما ۷۵۵0۲ ماه ۷۷ 0۶ مم1)هوصع0همن )ممتفصه 1[ 0صه صمیوگزنا مم ول‌تتادع. ریظ .ظ رط0ففعصصهط0[ 
2002(۰) ,5-962 ۴0.95 ,6 متاوعا ,32 ,۷۵۱ بطهتهعومک مام‌مجومن 200 امه و ۷۲۵0۲۲۵۲( 

:۱۷۱2۵11۵15 60وه-]ممصصمن ما تمتومه 1 مه ممتاممقلخ تساممه ۷ ما2 ۰۱۷۷ رباط رمعااهو 20 .1 رتهممناه 
1992(۰) ,۲0.۹15-522 ,9 مناوو ,25 ۷۵۱۰ ,و۳۱۵۵ ۵۳0 ۸۱۵/۵۳۵ ر صمتاهابصدن ماع 

۱۷۱602 صرج لهعتوبوطط مطا هم ممتمطامع۷۷ 1م0ظه لمصصعط 1 مه سمطتم۵2ع۲:۵ 0۶ ۲۶۵0۲ بیبط ۷2۷2 
تافو ,70 ,۷۵۱ ,اصعصصوم ۱ص مطا همه زومزمع6) عصتمعصتم‌مظ۴ ۵۶ صتامااباظ ر عجماه مالوع0صه مه ۵۶ وعتاتع۲0۵ظ 
2011(۰) ,187-192 .0 ,2 


۷۲۷۵۵۱۵۵ 921 ۵۶ ممتاهاصمنای رو ر0۲۳06862 20 بظ بتا6۳۳206ظ .۷۲.۵ بهتتن) 001 ,.نا ,۳602۷6900 


سال سی و یکم» شمارُ چهار, ۱۳۹۷ ری یر رد 
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۲ ارزیابی عملکرد انوسیلیکات در ارتقای حواص مکانیکی سنگ آهکی.. 


هعموص ,۱۷۲۵۵0 صمیعیعصم! . تایه ویامیصاومی . همهم مه عصونا. وعصماو.. فیامعظ 
(2001) ,313-325 .۲0 و3 1506 ,59 ,۷۵۱ ,660102 

11 1۳08 ومعم)ومصنا مصتلاتباظ ۵ همهم مه ۵۶ ممتمناه۲ ۳ رب هناخ 20 بک بکاهعظ 
1,۰ 06و15 ,333 ,۷۵۱ فممتاهءتاهانظ لمزمع۵ه رصمصما مهم لهع1و۵۱۵ع0 ر فاممحطلنعه ممتاهمتاام)دیت 
2010(۰) ,111-118 

۰ ,9 .۱۱0 ,34 ۲68620 عامتمومن هه اصمصصمن و هه ۵۶ ممتله2تالمادت 0 وومتاو و۷۷۰ 0۰ رهتمطم 
2004(۰) ,1613-1624 

 . 0‏ م2 ۷۵۱001865 ۷۷۵۷۵ متصمفهتاانا. ریق رلصاصصومععزه 20 .1 .لا .ظ رط010]0920عق ,.1 ,۷۷6185 
رطم162 ۱۱ لهلمع۵ه رصمهصما ,مهم لهعنومامع0) ,اب۱۷۱2 ۶ه اصعصصووع‌ععه نامام فطا 1۵7 ۱1001 
2002(۰) ,149-164 .۲0 ,205 .0 

5۲ ۵010010۷-2 ۷ و۲۱ ۰۱۲10۵80 ره بصمعوتمط 1 20 .۲ راهطا رو بتمحصصل ری بط ۷ بقطمامصه۴ 
معط وه وروی صا اه عصتلععع۵ظ 1 رد فمتن6م‌انمو ماماعها ۲م40نان ۵۶ )صمصطووعوفه عمتات‌جمن) فطا 
2010(۰) مصتفوظ صوعصه‌جهم) ۱۷۲۵0۲ عمط صا ماصمصصنمما ۱ ۵ ممتاهتمعممن 

مج هگ ع۲«لووعتمصصمن رراتوصهنا مطه اد ات۷۵۱۵ عنام مصتاهاه‌تمن .لا بصهع۱۲00 هه .ظ رتهو2 ۷ 
,56161665 ۱۷/۱۱۱۵ ۵۱۱۵ کع۱ ۷۵6/۱۵۱۱ ۵۴۵۵16 ۵۱۵ ۲۱۱۱۵۲۱۱۵۱۵0۳۸۵۱ ,500169 مامهمهاتهت ۵ فتلنال۱۷]۵ و ماه ۱۷ 
2004(۰) ,871-875 .۲0 ,5 .۱0 ,41 .۷۵1 

وعمماد «تماصمصصتلعگ موم فافع[ «انازطاهتتنا فصه لهمندرطاممتاعظ. ر.ظ صتاوه‌فاهگ 20 بخ رمنامنانا ریت رقظ0تان) 
۵ ۲6008 ۱۱8۵۱66۲۱۸8۵ ۵۴ ول ۵0۵ ولمتنها۱۷]2 عصتلاتباظ وه تلهم عتقطا متفلهظ ها 
2012(۰) ,415-422 .۲0 ,4 .0 ,45 ۷۵ ,۳۳08600 


شرب فزتدنیی مرن فرووتتن سال سی و یکم شمارة چهار» ۱۳۹۷ 
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